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1． 研究の背景と目的 
近年，高血圧症の診断には，家庭での日常的な血圧計測が
重要であるとされている(1)．また，家庭での血圧計測では，
一日に数回の血圧計測を行うよりも，長時間連続した血圧計
測の方が有効であるとされている(2)． 
現在，家庭での日常的な血圧計測にはオシロメトリック法
を用いた血圧計が用いられている．しかし，この方法ではカ
フによる上腕の強い圧迫が必要で，肉体に大きな負荷を与え
てしまうため長時間の計測には不向きである． 
そこで，カフによる上腕の加圧がなく，連続的な血圧計測
が可能なトノメトリ法を用いることを考えた．しかし，トノ
メトリ法による血圧計測では，センサを血管に垂直に押し付
け，動脈の血管壁上部が平坦となるように加圧する必要があ
る．しかし，長時間計測中は必ず体動が生じる．その体動に
よって，センサの押し付け力は変動してしまうため，動脈の
血管壁上部を平坦に加圧することができず，正確な血圧計測
ができない．そのため，体動の度に押し付け力の調整が必要
となってしまう． 
そこで本研究では，段差型血圧センサを提案する．段差を
設けることによって，センサ素子の血管への押し付け力の違
いを生み出すことができる．これにより，体動による押し付
け力の変動があっても複数のセンサ素子のうち，ひとつは適
切な押し付け力を血管に与えて正確な血圧計測ができてい
ることを示す．また，両端にある同じ高さのセンサ素子によ
って，垂直な加圧を判別し，センサを垂直に押し当てること
が可能なことを示す．以上より，頻繁な押し付け力調整が不
要となる長時間計測が可能な血圧センサを実現する． 
 
2． トノメトリ法による血圧測定 
2.1 トノメトリ法の原理 
トノメトリ法とは，橈骨動脈や頸動脈などの体表に近い動
脈に，センサ素子を押し当て，経皮的に血圧を検出する方法
である．Fig. 1 (a) に示すように，通常，血圧 Pは血管壁の円
周方向の張力 T の Z 軸方向成分の Tz と平衡している．その
ためセンサ素子を単純に体表から押し当てても，センサ素子
表面の垂直応力 Fは血圧 Pと等しくならず，血圧を計測する
ことができない．Fig. 1 (b) に示すように適切な強さで圧迫す
ると，血管壁上部が平坦となる．その平坦な部分に限って，
張力が Z 軸方向に対して直角に向くため，張力 Tが Z 軸方向
に作用しなくなる．これにより，センサ素子表面の垂直応力
Fが血圧 Pと等しくなり，血圧を計測することが可能となる．
このため，トノメトリ法の計測は，適切な押し付け力調整が 
Fig. 1 The principle of the tonometry method. 
Fig. 2 The problem of the tonometry method. 
 
重要である． 
2.2 トノメトリ法による長時間計測の問題点 
トノメトリ法の計測には適切な押し付け力調整が重要で
あるが，トノメトリ法による長時間計測中は，被験者の活動
による体動が生じる．その体動によって，センサの押し付け
力は変動してしまう．体動によってセンサの押し付け力が弱
まった場合 Fig. 2 (a) に示すように血管壁上部が平坦となら
ずに張力の影響で正しい血圧を計測することができない．さ
らに，センサの押し付け力が強まった場合も Fig. 2 (b)に示す
ように血管がつぶれてしまい，正しい血圧を計測することが
できない．そのため，押し付け力の変動がおこるたびに適切
な押し付け力への調整が必要となってしまう． 
 以上より，トノメトリ法による長時間計測には，押し付け
力を適切な状態に維持する工夫が必要であると考えられる．  
2.3 段差型血圧センサによる長時間計測 
 本研究では，長時間計測時に適切な押し付け力を維持する
工夫として，血管の長手方向に複数個のセンサ素子を配置し，
センサ素子毎に異なる段差を持たせる．これにより，デバイ
スを皮膚へ押し付けた際にあらかじめ異なる押し付け力が
複数発生するセンサアレイとなり，体動による押し付け力の
変動が生じても，複数のセンサ素子のうちのどれかが適切な 
 押し付け力の状態を維持できるものとなっている．段差型血 
圧センサによる血圧計測の概要を Fig. 3 に示す． 
まず，(1)のように，センサ素子 c に適切な押し付け力を与
えるように調整し，デバイスを装着して計測を開始する．計
測中の体動によって，デバイスの押し付け力が低下した場合
(2)のようになるが，センサ素子 b で適切な押し付け力を与え
ることができているため，計測を続けることができる． 
2.4 適切なセンサの押し付け力と血圧脈波の振幅の関係 
 血圧計測のための適切な押し付け力は人によって異なる
値である．そのため，トノメトリ法を原理に用いる製品では，
血圧脈波の計測を行いながら徐々に加圧していき，その時得
られた血圧脈波の振幅などを解析することで適切な押し付
け力を設定している．従来研究から，トノメトリ法における
センサの押し付け力と血圧脈波の振幅の関係が示されてい
る(3)． 
血圧計測のための適切な押し付け力で血圧脈波を計測し
た場合，血圧脈波の振幅は他の押し付け力の時より大きな，
最大振幅が得られる．さらに，この適切な押し付け力には範
囲が存在していることが示されている． 
このことから，適切な押し付け力の範囲内であれば計測し
た血圧脈波は，振幅最大で一定の血圧脈波であるため，この
範囲内の押し付け力の変動が起きたとしても，押し付け力の
再調整は不要であることが分かる．つまり，この範囲から外
れた弱い押し付け力と強い押し付け力にまで，押し付け力の
変動が起きた場合に，適切な押し付け力を与えるため，段差
型血圧センサを用いる必要がある．  
 
3． 段差型血圧センサ 
3.1 段差型血圧センサの設計 
本研究で用いる段差型血圧センサの概略と各パラメータ
を Fig. 4 に示す．このセンサは Fig. 4 に示すように，CH1～
CH N までのセンサ素子があり，CH1 と CH N を垂直加圧判
別センサ部，CH2～CH N を血圧計測センサ部とした．各 CH
のセンサ素子の概要と写真を Fig. 5 に示す．センサ素子はひ 
Fig. 4 The schematic view and Parameters  
   of Convex blood pressure sensor. 
 
Fig. 5  Photograph of Convex blood pressure sensor. 
 
ずみゲージをりん青銅板に貼り付けカンチレバーとし，PDM 
S(シリコーンゴム)で覆ったものを用いる．センサ素子の
PDMS 上面に力を加えると PDMS が変形し，PDMS 内のカン
チレバーがひずむ．そのひずみを，ひずみゲージが受け抵抗
値が変化し電圧変化がおこる．その電圧変化を計測すること
で力を検出することができる． 
また，両端にある同じ高さの垂直加圧判別センサ部の出力
値を比較することで，垂直に加圧できているかも判別するこ
とが可能である．各センサ素子の大きさは，2 × 5 mm2 とし
た．段差型血圧センサ全体の幅は，血圧計測センサ部の幅 w
に垂直加圧判別センサ部のセンサ素子 1 つを足して w+2 mm
となる．また，他のパラメータの決定のために予備実験を行
った．  
3.2 段差 h決定のための押し付け力と血圧脈波の振幅の 
関係の導出実験 
 今回提案した段差型血圧センサの段差は細かければ細か
いほど，細かい押し付け力の変動に対応して安定した計測が
できるが，データ処理の複雑さや手首の血管上に置けるセン
サの幅や数に限りがあるため，段差数は少ない方がよい． 
2.4 項で述べたように，センサの適切な押し付け力には範
囲が存在する．この範囲内の押し付け力の差を生み出す段差
を設けても効果がない．つまり，この範囲を超えた押し付け
力の差を生み出せるように，段差を設計する必要がある．今 
Fig. 3 Overview of the Convex blood pressure sensor. 
Fig. 6 The relationships of amplitude and indentation. 
 
回の被験者において，2.4 項で述べた押し付け力と血圧脈波
の振幅の関係を導くために，センサの押し付け力を徐々に増
やして血圧脈波を計測し，その血圧脈波の振幅から関係を求
めた．この実験において，センサの押し付け力と皮膚への押
し込み量は途中から比例関係にあることがわかったので，以
下では押し込み量を基準にして実験を行った．結果を Fig. 6
に示す．  
血圧脈波の最大振幅の範囲は 4.8 mmから 5.1 mmまでの押
し込み量の時で，0.3 mm の押し込み量の変動の間は適切な
押し付け力を維持できることがわかった．上述したように，
段差の高さは血圧脈波の最大振幅の範囲分だけ変えればよ
いので，今回試作するセンサの段差 hは 0.3 mm とした． 
3.3 血圧計測センサ部の幅 w決定のための 
体動時の押し込み量の変動計測実験 
 従来のトノメトリ法を用いた血圧計は，日常的な計測が想
定されていないため，体動によってセンサの押し込み量がど
れだけ変わるのかは計測されていない．そのため，手首の運
動によって，どれだけ押し込み量が変わるのかを計測した．
手首の運動は，前後，左右，捻りの 3 自由度に限られている
ため，これらの運動が行われた後のセンサの押し込み量の変
動を計測した． 
実験は，平面型センサを皮膚に押し込んだ時の皮膚への押
し込み量と出力電圧値の関係を求めた後，平面型センサをベ
ルトで手首に取り付け，手首の運動を行った後の出力電圧値
の変化からどれだけ押し込み量が変動したのかを計測した．
結果を Table 1 に示す． 
結果から，体動による押し込み量の変動は，-0.6 mm～ 
+0.3 mm程度であることがわかった．3.2項の実験から0.3 mm
の変動では適切な押し付け力の範囲から外れないことがわ
かっているので-0.6 mm ～-0.3 mm までは 1 段目で計測し，
-0.3 mm～0 mm は 2 段目，0 mm～+0.3 mm は 3 段目で計測す
るように考え，血圧計測センサ部の幅 wは 3 段分の 6 mm に
することが最適だと考えた．以上の実験から得られたパラメ
ータ h = 0.3 mm，w = 6 mm で試作した段差型血圧センサの写
真を Fig. 7 に示す． 
 
Table 1  Fluctuating indentation by body movement. 
Fig. 7   Photograph of Convex blood pressure sensor. 
 
Fig. 8  Basic property of the Convex blood pressure sensor. 
 
4． 段差型血圧センサの基礎特性実験 
4.1  段差型血圧センサの基礎特性実験 
段差型血圧センサの基礎特性実験を行う．フォースゲージ
を用いてセンサ上部に垂直応力を加えたときの出力電圧を
Fig. 8 に示す．Fig. 8 から，各センサ素子は，線形に増加して
いることがわかった．また，CH1 を加圧したときの他 CH の
電圧変化は微小であるため，各センサ素子が干渉せずに計測
できることがわかった．他の CH を加圧した時も同様に，加
圧した CH 以外の電圧変化は微小であるため，センサ同士の
干渉のないセンサアレイであると言える． 
以上より，最小二乗法を用い，電圧から垂直応力に変換す
る式を作成した．変換式は以下のようになった． 
  σ1 = 0.32V            (1) 
σ2 = 0.19V            (2) 
σ3 = 0.29V            (3) 
σ4 = 0.24V            (4) 
 ただし， [kPa]は垂直応力，V [mV]は出力電圧である． 
4.2 垂直加圧判別実験 
 試作した段差型血圧センサは，微小ではあるが凸形状をし
ているため傾いて装着してしまう可能性がある．そのため段
差型血圧センサを用いて垂直な加圧が判別できるか実験を
行った．段差型血圧センサは両端の CH1 と CH4 は同じ高さ 
Times First Second Third Fourth Fifth Sixth
mm +0.32 -0.33 -0.16 +0.05 -0.62 -0.19
Fig. 9  The experimental setup and result. 
 
で設計してあるため，垂直な 0°の加圧の場合は出力が同じ値
になるようになっている．試作した段差型血圧センサを土台
と水平な PDMS に，垂直に押し当てた．次に，段差型センサ
を土台から-5°と 5°傾けた状態の PDMS に，垂直に押し当て
2 つのセンサ素子の出力を計測した．実験の概略図と結果を
Fig. 9 に示す．Fig. 9 より，各 CH の出力は角度によって増減
していることがわかる．0°の時 2 つのセンサ素子の出力差は
5 kPa，-5°の時は 108 kPa，5°の時は 111 kPa となった．この
ため，出力差が微小なら垂直に加圧できていると考えられ，
2 つのセンサ素子の出力差から垂直加圧判別が可能なことが
わかった． 
 
5． 血圧脈波計測実験 
試作した段差型血圧センサを用いて血圧脈波計測実験を
行う．Z 軸可動ステージに取り付けた段差型血圧センサを手
首の動脈に押し当て，皮膚への押し込み量を変えて計測した．
その時の血圧脈波の振幅と押し込み量の関係を Fig. 10 に示
す．また，皮膚への押し込み量が 4.5 mm と 4.9 mm の時の血
圧脈波を Fig. 11 に示す． 
 Fig. 10 から各 CH の振幅は 4.5 mm，4.9 mm 付近まで増加
し振幅の最大を迎えて，その後振幅が減少していく山型のグ
ラフとなっている．試作した段差型血圧センサでは，段差に
よるセンサ素子の押し込み量の違いによって，各 CH の最大
振幅を得られる押し込み量がずれるはずである．Fig. 10 をみ
ると CH2 は 4.5 mm，CH3 は 4.9 mm，CH4 は 4.9 mm の時に
最大振幅を得られている．このことから，CH2 と CH3 は段
差によるセンサ素子の押し込み量の違いによって，最大振幅
を得る押し込み量を 4.5 mmから 4.9 mmまでずらせたことが
わかる．しかし，CH3 と CH4 には最大振幅を得る押し込み
量に違いが現れなかった．これは，段差型血圧センサを押し
付ける血管の位置によるものと考えられる． 
センサ素子の位置が血管の掌側から肘側に移動した時，最
大振幅を得るための押し込み量はある点を境に減少してい
ることが補足実験からわかった．今回は CH3 と CH4 の間に
この点が来てしまったため，CH3 が最大振幅を得た時に，弱
い押し込み量でも最大振幅を得られる肘側にある CH4 も最
大振幅を迎えてしまったと考えられる． 
以上より，今回試作した段差型血圧センサでは 4.5 mm か
ら 4.9 mm までの 0.4 mm の押し込み量の変動がおきても，別
の CH が血管壁上部を平坦に変形させて計測が続けられるこ
とが示せた．従来の平面型センサでは 0.3 mm 以上の押し込 
Fig. 10 The relationships amplitude and indentation. 
Fig. 11  Experiment of measuring blood pressure. 
 
み量の変動が起きた場合，押し込み量の調整が必要であった
ため，段差型血圧センサが長時間計測に有益なことが示せた． 
以上より，頻繁な押し付け力調整が不要となり長時間計測
が可能な血圧センサを実現できたといえる． 
 
6． 結論 
本研究では，トノメトリ法による長時間血圧計測のために，
段差型血圧センサを試作した．段差型血圧センサの大きさは，
8×5×9 mm3であり，基礎特性実験を行った結果，CH1で0.32，
CH2 で 0.19，CH3 で 0.29，CH4 で 0.24 kPa/mV の特性が得ら
れた．また，段差型血圧センサで，垂直加圧を判別すること
が可能であった．段差型血圧センサは 0.4 mm の押し込み量
の変動が起きても計測を続けることが可能で，平面型センサ
より押し込み量の変動に強いことが示せた． 
以上より，頻繁な押し付け力調整が不要となり長時間計測
が可能な血圧センサを実現できたといえる． 
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